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  چکيده
يك طرح تحقيقاتي ارايه  نتايج در اين مقاله. هاي افزايش توان انتقالي از خطوط انتقال ارتقاي سطح ولتاژ خط ميباشد يكي ازروش         

كيلوولت  230سوران واقع در استان سيستان و بلوچستان به  –لوولت دو مداره سراوانكي 63گردد كه در آن مطالعات ارتقاي خط انتقال  مي
هاي موجود در محل خود باقي مانده و با در نظر گرفتن شرايط آب و هوايي مسايل مرتبط با  دراين راستا، برج. مداره بررسي شده است تك

عنوان آلترناتيوهاي ممكن ارايه و علاوه بر مسايل ذكر شده محاسبات ه طرح بچهار . شوند ها مطرح مي ها، مقره ها و ساختار جديد برج هادي
حفظ حريم موجود صرفه  طرح انتخاب شده علاوه بربرآورده ساختن استانداردهاي لازم، با. گيرد قرار مياقتصادي نيز مورد توجه و مقايسه 

  . در پي دارد نيز را جويي قابل توجهي
  

  سوران، ساختار برج و مقره، مطالعات اقتصادي - وط انتقال، سراوانارتقاي خط: های کليدی واژه
  

  مقدمه 
بـه عنـوان    ياگرچه در حال حاضر خطوط انتقال انـرژ 

يـران را پوشـش   انتقـال، سرتاسـر ا   يشبكه هـا  يبدنه اصل
كـه    ياز شـبكه و بـار  ي ـاما در واقع غالباً در مقابـل ن داده، 

، پاسـخگو  شود يتوسط مصرف كنندگان از شبكه گرفته م
لوولت در سـال  يانتقال چهارصد ك خط ها ده احداث .ستين

اسـتان   .از اسـت ي ـن ني ـا رگنابي ـران ي ـدر مناطق مختلـف ا 
 يجنـوب  يهـا  استان يستان و بلوچستان، همچون تماميس

از طـرف  .  برديكشور، به شدت از مسئله  فوق الذكر رنج م
برق ش يتا كمتر از ده سال پ ن استانيكه ا ييگر از آنجايد

اكثـر   و كـرده  ين م ـيتـام  يد محل ـي ـق تولي ـخود را از طر
 ،لوولــت بــودهيك 132و  63 يخطــوط انتقــال آن ولتاژهــا

  .دراستان به شدت در تنگنا قراردا ياكنون برق منطقه ا
در اين مقاله، يك طرح تحقيقاتي ارائه ميگردد كه در  
لوولـت  يك 63ارتقـاء ولتـاژ خـط     جهـت  يامكان سـنج  آن

لوولـت  يك 230ولتـاژ  سـطح  تـا   ان به سوراندومداره سراو
موجـود در محـل    يهـا  ن روش برجيدر ا .انجام شده است

ط يكـه شـرا   يرات انـدك ييمانند و با تغ يم يسابق خود باق
در بعض نوع مقره ها و  كند، تعداد مدارات، يم نييپروژه تع

با باندل كـردن   همچنين، .كند ير مييفاصله فازها تغ موارد
در  .تـوان رسـيد   مي يش توان انتقاليافزا ، به هدف وطخط

  Line Post معرفـي مقـره هـاي   بـا  ، ايـن مقالـه   بخش دوم

نوع كامپوزيتي اين نوع مقره ها  به عنـوان گزينـه    ،اتكايي
  .دگردانتخاب مي  جهت ارتقا برتر

با ارائه چهـار آلترنـاتيو مختلـف، انـواع     وم، سدر بخش 
ها به منظـور   برجهاي ممكن را براي تغيير در ساختار  طرح

مـداره  بررسـي و بـر ايـن اسـاس،       تبديل به طرحـي تـك  
. شـود  يشنهاد مـي پمسيري براي سنجش بهترين آلترناتيو 

خط موجود و خط ارتقاء  يكيط مكانيشرا يبه بررسسپس 
 يروين ،بر اساس شرايط آب و هوايي منطقه ،ختهافته پرداي

 ـيو س يم هاديس) فلش(زان شكم يم و كشش  هم محافظ ب
 ،ط ارتقـاء ولتـاژ  يشـرا بـا توجـه بـه     ،پسس. ديآ يدست م

و ارائه شده، بـر  يآلترنات چهارلازم در هر  يكيرات مكانييتغ
  .گردد يم يخطوط انتقال بررس ياساس استانداردها

خط موجود و خط  يكيط الكتريم ،  شراچهاردر بخش 
ن مرحله ابتـدا بـه   يدر ا. شود فته ميافته در نظر گريارتقاء 
بـالا بـردن    يعن ـي ،ارتقاء ولتاژ خطـوط انتقـال   يصلهدف ا

را در  يان مجـاز هـاد  ي ـجرخته و پردا يت توان انتقاليقابل
 ـ  يماكز دسـت آورده و بـر اسـاس آن    ه مم درجـه حـرارت ب
ده و يو سـنج يرا در هر چهار آلترنـات  يمم توان انتقاليماكز

 ان ولتـاژ، ي ـهمچـون حـد گراد   يمـوارد  .گردند مي مقايسه
ــا  ــات كرون ــه  تلف ــه حفاظــت ســيم محــافظ از جمل و زاوي

.هاي الكتريكـي انجـام شـده در ايـن بخـش اسـت       بررسي
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  .Line Postبرخی انواع مقره هاي  : ۱شکل 
  

ت يبرجها و قابل يسازه ا يم مربوط به بررسپنجبخش 
ن ي ـدر ا .د اسـت ي ـبرج در حالـت جد  يرو يروهايتحمل ن

ــ ــت م ــه در  يبخــش ثاب ــدادي ازشــود ك ــاويآلترنات تع  ،ه
برج در اثر ارتقاء ولتاژ خـط و بانـدل كـردن آن،     يها سازه

 ين لحـاظ مشـكل  ي ـد را داشـته و از ا يجد يروهايتحمل ن
ه ي ـمختلف از نظـر كل  يوهايسرانجام آلترنات. ديآ يش نميپ

ايـن  . ميگردنـد سـه  يمقادر بخش ششم شده  يرد بررسامو
در كه نمايد  مي معرفيو دوم يآلترناتبرتر را ها طرح  بررسي

ن يشـتر يبـرج و ب  ينييپـا  يهـا  واقع استفاده از كـراس آرم 
 .كنـد  يه م ـيم محافظ را توص ـياز س يهاد يها ميفاصله س

 يو اقتصـاد  يط فن ـيشـرا  ين بخش بررسيا يقسمت بعد
ات ي ـجزئ يدر بخـش فن ـ . و دوم اسـت يآلترناتطرح  ياجرا
مطرح و  يزيو آو يكشش يها ن طرح بر روي برجيا ياجرا

جدول  يدر بخش اقتصاد .شود يداده م حيمراحل آن توض
ات ارائـه شـده و   يه جزئيكلهمراه طرح، ب ياجرا يها نهيهز

ل حفـظ  ي ـكـه بـه دل   يقابل توجه ييبا توجه به صرفه جو
شـود كـه    يرد، نشـان داده م ـ يگ يم موجود صورت ميحر

 ـ  بـر اسـاس   ( الي ـارد ري ـليم 18ش از يطرح ارتقاء ولتـاژ ب
 230ك خـط  ي ـاحـداث   ارزانتر از )1384هاي سال  قيمت

  .د خواهد بوديلوولت جديك
  

  ولتاژ خط رتقایمناسب براي ا مقره يبررس
ش سطح ولتـاژ  يافزا يطبق بررسي هاي انجام شده ، برا

لوولـت تكمـداره   يك 230خط  لوولت موجود بهيك 63خط 
 يرات ممكن و با استفاده از برج هاييمه با حداقل تغيدو س

ــود،  ــموج ــر يعمل ــل پيت ــنين راه ح ــتفاده از  يهادش اس
ا ي ـك و ياز جـنس سـرام    (LP)1 ييخـود اتكـا   يهـا  مقرّه

 (LP)برخي انواع مقره هـاي   )1(شكل  .باشد يت ميكامپوز
 يك ـين طرح  حـداقل فواصـل الكتر  يدر ا. را نشان مي دهد

ت شده و يگر رعايكدين و هم از يز بدنه و زماها هم  يهاد

 يطرحهـا  .م خط موجود وجـود دارد ياستفاده از حر امكان
ا ، كانـادا و  ي ـتاليس، ايسـوئ  يدر كشورهان پروژه يامشابه 

  . ]2[و ] 1[ است  كا انجام شدهيالات متحده امريا
 يكـه آن را بـرا   )1پيوست ( ن نوع مقرّه هايا يها يژگيو

سطح ولتاژ مناسـب سـاخته    يارتقا  ياستفاده در طرح ها
  :  ]6[ -]4[و ] 3[  ر استيبه قرار ز

فاصله فاز به فـاز   ،يزيآو يره يزنج ينگحذف نوسان آو •
  .دهد يرا كاهش م

ن يش فاصله از زم ـياز به افزاين يعمده پاسخگو به طور •
  .مي باشدش ولتاژ يبه علت افزا

  .در انواع برج ها را داردكارگيري ه و بت استفاده يقابل •
  .كند يد ميتول يكمتر ييويز رادينو •
  2شدن يعدم احتمال پنچر •
زنجيره آويزي، نوسان سيم و زنجيره علت عدم وجود ه ب •

  .دارد يكمتر يطياثر مح
ل را يذ يايمزا يكيت با نوع سراميسه نوع كامپوزيمقا با
 توان بر شمرد يم يتيكامپوز ييخود اتكا يمقرّه ها يبرا
]6[:  
  .است شتريب يضربه ا يمقاومت آن در برابر بادها •
  .ط بهتر استيمح يعملكرد آن در مقابل آلودگ •
 .دارد يكمتر يريب پذيكارانه آس ات خرابيعمل بردر برا •
 يطول يدر برابر بارها يزيره آويزنجمقره هاي  همانند •

 اين انعطاف .انعطاف دارد )ميس يمثل پارگ( نامتعادل
ل جذب عمده يره واررا به دليزنج يهايخطر وقوع خراب

 يناش يضربه كاهش داده و مانع از اعمال بار طول يانرژ
  .شود يرج ماز حادثه به ب

 يها و مقرّه 3يياتكا ين مقرّه ها به دو دسته مقرّه هايا
ع و يدر خطوط انتقال توز .شوند يم ميتقس 4ثابت يياتكا

 63و  كيلوولت 20  ،ولت 450سطوح ولتاژ (ع يفوق توز
م ياز كوتاه تر بوده و سيمورد ن يقيكه فاصله عا) لوولتيك
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وان از ت يبرخوردار است، م ياز وزن سبك تر يهاد
خمش قابل  يرويبا توجه به حداكثر ن يياتكا يها مقرهّ

به دليل  ،در سطوح ولتاژ بالاتر .تحمل آنها استفاده كرد
افزايش نيروهاي وارده به مجموعه مقرّه كه مستقيما به 

Rod يياتكا يها از مقرهّ تر است كه شود متدوال منتقل مي 
در  .گردد استفاده دنز داريت كننده نيثابت كه آتل حما

 يشتر ، اسپن هايب يقين  مقرّه ها فاصله عايا ،ن حاليع
ر يپذ ن تر را امكانيسنگ يها يتر و استفاده از هاد يطولان

 )2(به برج در شكل اين نوع مقره ها نحوه اتصال  .سازد يم
  .شود ديده مي

  

 
  

  نحوه اتصال مقره هاي اتكايي چهارتايي و دوتايي : 2شكل
  .به برج

  

هاي  نشان دهنده وضعيت موجود برج) الف - 3( شكل
سوران قبل از طرح ارتقاي ولتاژ  - خط انتقال سراوان

 يبرا LP مقره هاي طرحمنظور استفاده از ه ب. ميباشد
ش ياز نقطه نظر آرا ،طرح موجود يبا بازوها ينيگزيجا
 يابتدا با فرض قابل اجرا بودن طرح ها ،يليطرح تبد يفاز

پيشنهاد را  )ب - 3(ده در شكل چهارگانه نشان داده ش
 چهارگانه آلترناتيوهاي پيشنهاديدر بخش سوم، . شوند مي

اي و حفظ حريم  ،تحمل سازه ،از لحاظ مكانيكي، الكتريكي
  . گيرند موجود مورد مطالعه و مقايسه قرار مي

 

 موجود وخـط ارتقـاء   يشرايط مکانيک يبررس
  يافته

 رانسـو -كيلوولت سـراوان  63مشخصات عمومي خط  
عـلاوه بـراين،   . آورده شـده اسـت   )1(در جدول  )4شكل (

آمارهاي هواشناسي و مختصات جغرافيايي منطقـه نيـز در   
ــوع  . داده شــده اســتجــدول ايــن  همچنــين، تعــداد و ن

   .مي باشد )2(مشخصات برج هاي موجود  مطابق جدول 
  

 

 
  

پيشنهادي مختلف براي  چهار آلترناتيو طرح موجود و: 3شكل 
  .سوران-ي  پروژه ارتقاي سطح ولتاژ خط سراواناجرا

  

 مشخصات بارگذاری موجود
جهت انتخاب شرايط بارگذاري مناسب بـراي خطـوط   
فوق، شرايط بارگـذاري خطـوط موجـود در منطقـه مـورد      
بررسي قـرار گرفتـه و معلـوم گرديـد كـه منطقـه از نظـر        
بارگذاري با شرايط بارگذاري منطقه متوسـط نقشـه پهنـه    

مشخصـات ايـن   ]. 7[و هواي كشور مطابقت دارد بندي آب
منطقه بارگذاري شامل بارگذاري استاندارد منطقـه يعنـي   
باد و يخ و شرايط حدي بارگذاري شامل يخ سنگين بـدون  
باد و باد شديد به همراه شرايط حـداكثر و حـداقل درجـه    

  .درج گرديده است )3(حرارت در جدول 
 ـ   ا حـل رابطـه   براساس شرايط آب و هـوايي منطقـه ، ب

، كشـش و فلـش سـيم را    ) 1(درجه سوم تغييـر وضـعيت   
ها و در شـرايط مختلـف هـم بـراي      توان در كليه اسپن مي

  .دست آورده سيم هادي و هم براي سيم محافظ ب

)1  ( 

2 2 2 2
3 2 1 2

2 2 2 1 12
1

2
2 2

2 1

( ( ) )
2424

( )
1000 16

AES W AES W
H H AE t t H

H

d vW W

α
⎧

+ + − − =⎪
⎪
⎨
⎪ = + ×⎪⎩

  

 نيروي كشش اوليه، H1 نيروي كشش ثانويه،  H2كه درآن

A  هادي،سطح باد خور در يك متر طول t1  درجه حرارت
  د ـــوزن واح W1،  ت دومـدرجه حرارت حالt2 حالت اول، 
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  .عكس ماهواره اي منطقه و شماتيك خط موجود:  4شكل 
  

وزن واحد طول هادي در  W2 طول هادي در حالت اول،
ضريب انبساط  αاسپن، S مدول يانگ،  E  حالت دوم، 
    .باشندقطر هادي مي d سرعت باد وV طولي هادي،

  
پارامترها و آمار هواشناسي و مختصات جغرافيايي  :1جدول 

  .منطقه
  

 مشخصات  پارامتر
 كيلومتر53  طول خط
تك سيمه    ACSR  ( Hawk)-  هادي

  Lynx core   - دو شيلد  سيم محافظ
 متر1195  ار تفاع از سطح دريا

 دقيقه شمالي20درجه و27  عرض جغرافيايي متوسط خط
 درجه سانتيگراد50  حداكثر درجه حرارت
 درجه سانتيگراد-7  حداقل درجه حرارت

 درجه سانتيگراد23  ميانگين درجه حرارت روزانه
 متر بر ثانيه20  حداكثر سرعت باد ثبت شده
 در سالروز60  تعداد روزهاي با گردو خاك 
تعداد روزهاي همراه با رعدو 

  برق 
 در سالروز30

 در سالروز14 تعداد روزهاي همراه با يخبندان 
 درصد30  رطوبت نسبي متوسط

 در سالروز35 تعداد روزهاي همراه با بارندگي 
  

  .هاي خط موجود تركيب برج  :2جدول 
  

ماكزيمم 
 زاويه

اسپن 
  (m)ماكزيمم 

 نوع برج تعداد

-- - -  378  113 MS 
 ----  380  22 HS 

35/58  378  32 T60 
  

  

  در وسط اسپن يم محافظ و هادين سيفاصله ب
خط  ها و فاصله آنها براي مشخصات برج ستيطبق ل

مطابق جدول متر 380ن طول اسپن يشتري، ب]8[موجود
و رعد و  يم عاديرژ دو حالت ،ن اساسيبرا. باشد يم )2(

ن دو يرا در ا يم محافظ و هادين سيو فاصله ب يبرق بررس

 )3(شكل  نشان داده شده در ويآلترنات چهار يحالت و برا
 ،است در حالت رعد و برق يگفتن. گردد محاسبه مي) ب(

د در نظر يباد شد% 30ط يشرا ،بر اساس تجربه و تشابه
  .شود فته ميگر

  .جدول شرايط بارگذاري منطقه : 3جدول 
  

شرايط   رديف
  بارگذاري

ضخامت
يخ 

(mm)  

سرعت 
باد 

(m/s)  

درجه حرارت 
  )رادسانتيگ(

  10-  20 6.5  باد و يخ  1
  15  40  0  باد شديد 2
  5-  0  15  يخ سنگين 3
رژيم عادي   4

(ES)  0  0  23  

حداقل درجه   5
  10-  0  0  حرارت

حداكثر درجه   6
  50  0  0  حرارت

  

 هادي فلش (EDS) 5يم عاديحالت رژدر طور كلي ه ب
ƒC و سيم محافظ ƒS،  1(با توجه به مقدار حاصله از رابطه (

رابطـه   توسـط ، )2(و  )1(يط ذكـر شـده در جـداول    و شرا
  :قابل محاسبه است) 2(شناخته شده 

)2(           

2 2

.

2

0.975 380 12.26 
8 8 1435.5

0.335 380 7.11 
8 850.5

C cond

S SHEILD

wSf Sag m
H

f Sag m

×
= = = =

× ×
×

= = =
×

  

نيـز   )د يباد شـد % 30(حالت رعدو برق همچنين، در 
ميـزان فلـش   ) 1(توان با محاسبه كشش توسط رابطـه   مي

  . هادي و سيم محافظ را محاسبه كرد

)3(         

2 2

.

2

1.77 380 12.21 
8 8 1739.4

0.42 380 7.47 
8 1013.7

C cond

S SHEILD

wSf Sag m
H

f Sag m

×
= = = =

× ×
×

= = =
×
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مطـابق    Cفاصله واقعي بين هادي و سيم محافظ حال
  : ]10[و ] 9[ ست ازا عبارت) 5(شكل 

)4(                                           C SC f a f= + −     

م محـافظ  يو س ـ هـادي ن يفاصله بa ن روابط يكه در ا
در  ،]NSEC  ]11 بــر اســاس اســتاندارد .بـرج اســت  يرو

م محـافظ و  ين س ـيمجاز ب ي لوولت فاصلهيك 230خطوط 
متـر و   5/3معـادل   EDS حالت يدر وسط اسپن برا يهاد
متـر   5/8حالـت اصـابت رعـدوبرق بـه وسـط اسـپن        يبرا
 fc-fSشود كـه   يملاحظه م، ) 2(با توجه به رابطه  .باشد يم

متــر بــوده كــه حتــي بــدون  15/5برابــر   EDSدر حالــت 
فاصله هادي و سيم محـافظ روي بـرج در رابطـه     احتساب

متر مجاز مشخص شده توسط استاندارد  5/3از ميزان ) 4(
  بنابراين، هر چهار طرح ارايـه شـده در شـكل    . بيشتر است

  .هستندمناسب  EDSدر شرايط ) ب - 3(
  

 
  

 .فاصله بين سيم محافظ و سيم هادي: 5شكل 
  

با توجـه بـه    ط اصابت رعد وبرقيدر شرا درعين حال، 
متـر مـي باشـد كـه بـا       74/4معادل  fc-fSمقدار ) 2(رابطه 

 76/3متـر توسـط اسـتاندارد     5/8فاصله مجاز تعيين شده 
سه طـرح  در ، ) ب - 3(بامراجعه به شكل  .متر فاصله دارد

اصله بالاترين هادي روي برج از سـيم  فهارم چاول، سوم و 
اصله مورد حداقل فدر نتيجه، . متر است 00/3هاي محافظ 

را روي بـرج  ) متـر  76/3(نياز هـادي هـا از سـيم محـافظ     
دوم مناسـب مـي    ويتنها طـرح آلترنـات   .برآورده نمي كنند

باشد كه در آن فاصله بالا تـرين هـادي روي بـرج از سـيم     
متر است كه بـه   50/7) الف -3(مطابق شكل هاي محافظ 

  .مورد نياز بيشتر مي باشد رمت 76/3كافي از  ميزان
  
 ـ يمم و فاصـله اطم يسپن ماکزا ن در خـط  ينـان از زم

  افتهيارتقاء 
لوولـت  يك 63ك خـط  يخط موجود ،  )2(مطابق جدول 
 378و  يكشش ـ ين برج هايب يمتر 380با حداكثر اسپن 

محاسـبه تـك    يبـرا . باشد يم MS-3 ين  برج هايب يمتر
ن احتمـال  ييزان پايافته با توجه به مياسپن در خط ارتقاء 

نـگ در  يده گالوپي ـان و عدم احتمال وقـوع پد خبنديوقوع 
  :دكراستفاده  صورت زيره ب  ]12[ منطقه از فرمول توماس

%
2

K f D lLS A
W

× ×
= + + )5(                        

وزن  W، ها بـر حسـب فـوت    يفاصله هاد  LSكه در آن 
كه بـا   يتجرب ضريب  lb/ft ، Kبر حسب  يواحد طول هاد

طر ق D  ،شود ين ميييخط تع ييهوا ط آب ويتوجه به شرا
 1(ولتـاژ خـط    يجرقه برا فاصله  A ،نچيبر حسب ا يهاد

در  يزي ـره آوي ـزنج طـول l  ،)لـو ولـت  يك 110 در هرفوت 
    .است شكم سيمدرصد  %fو صورت وجود بر حسب فوت

كيلوولت خط موجـود معـادل    63پارامتر برجهاي خط 
1200 =a متـري   380بدين ترتيب براي اسـپن  . مي باشد

ــادل   ــادي معــــ ــزان درصــــــد فلــــــش هــــ ميــــ
380% 100 3.96%

8 1200
f = × =

×
بر اسـاس مرجـع   . است 

لوولـت  يك 63خـط   يپارامترهـا  مبنايبر  Kب ي، ضر]12[
از آنجايي كه شرايط محيطـي   .باشد يم 87/1موجود برابر 

كيلوولت نيز بدون مشكل در حـال   63تغيير نكرده و خط 
ين ضريب براي خط ارتقا توان از هم بهره برداري است، مي

قطر هـادي  وه، علاه ب. كيلوولت نيز استفاده كرد 230يافته 
Hawk   و وزن واحـد طـول آن معـادل     اينچ 857/0برابر 

lb/ft  7197/0  وl   مقرهبراي LP     در شـرايط ارتقـا يافتـه
ــي صــفر ــه  آنجــا از. باشــد م و  ft 2.09  =110/230 =Aك

تـر  م 5/3برابر   3 در شكل هادي ها حداقل فاصله عمودي
 ـ% 22/4معادل  %fميزان ) 5(با استفاده از رابطه   ،است ه ب

بر اساس رابطه بين اسپن و پارامتر و بـا در    .دست مي آيد
تـوان اسـپن    مـي  a=  1200گذاري  نظر گرفتن پارامتر برج

  : ]10[ -]9[و ] 13[ را محاسبه كرد (S)خط ارتقا يافته 
)6(               mmfaS 380405

100
%8 >=××=  

 ارتقا يافتـه نيـز  ط يموجود در شرا يها جه اسپنيدر نت
 يازي ـش سطح ولتاژ خـط ن يو با وجود افزا بودهقابل قبول 

  .يستن يدر كشش هاد يرييا تغيبه اضافه كردن برج 
 كيلوولـت  132 خـط  در زمـين  از هادي فاصله حداقل

 منظوره ب .استمتر  7تا  5/6خط  پروفيل استناد به موجود

 فاصله كه صورتي در ولت، كيلو 230 به ولتاژ سطح فزايشا

 بـه  كه است ذكر شايان البته .است كافي باشد متر 7مجاز 

 يـك  حـدود  MS-3 هاي برج در آويزي زنجيره حذف علت

محاسـبات   .شـود  مـي  افزوده زمين از هادي به كلرانس متر
 هـاي  مقـره  از اسـتفاده  معـد  صـورت  در كه دهد نشان مي
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هـاي از نـوع    بـرج  در موجود هاي مقره افزايش و 6چهارتايي
HS-12 ، متـر وابسـته بـه     6/0از زمين حدود  هادي فاصله
 .يابد هاي مجاور كاهش مي اسپن

  

خط موجـود و خـط    يشرايط الكتريک يبررس
  ارتقاء يافته

بـه صـورت    Hawkكيلوولت موجود با هادي  63خط 
ريكـي  شرايط الكت. دو مداره در حال بهره برداري مي باشد

حالت دايمي خط شامل توان انتقالي، تلفات كرونا و اهمي، 
زاويه حفاظت سيم محافظ و حريم خط در شرايط موجـود  

  .گردد و ارتقايافته مطالعه مي
  

  جريان مجاز و توان انتقالي  مطالعه
 در و خط شرايط در هادي ها از عبوري جريان قابليت

و  خط كتريكيال پارامترهاي از كليّ ديد يك بالا دماهاي
 با استفاده از نرم افزار. دهد مي ارائه را توان انتقال قابليت

Conductor Ampacity  هادي هاي خط  بيشترين جريان
درجه  75در درجه حرارت  كيلوولت 132موجود 

 اين در .يدآ دست ميه بآمپر  38/392معادل گراد  يسانت

 صورت به دبا زاويه و ثانيه بر فوت 2 را آئولين باد محاسبات

  .گرفته شده است درجه درنظر 90 يعني اوپتيوم
با توجه به طول كوتاه خط و سطح ولتاژ، عامل محدود 

 .ون ولتـاژ باشـد  يرگولاس حداكثرتواند  ميكننده در انتقال 
  %5/2تـا    -%5/2 محاسبات مربوط بر اساس اختلاف ولتـاژ 

 يحــداكثر دمــاهمچنــين، . اســت % 90ب تــوان يبــا ضــر
خـط در جـدول كشـش و فلـش      يشده در طراحاستفاده 
و توسـط   درنظر گرفتـه شـده  گراد  يدرجه سانت 75معادل 

 يياز آنجا .است اجرا گرديده) شركت مشانير( TLنرم افزار 
مـاكزيمم  تـا دو برابـر    ياني ـباشـد جر  يكه خط دومداره م

 مـورد نظـر   هاي ياز هاد) آمپر 2×38/392(جريان يعني 
  . دكن ميعبور  در خط موجود

و ) الـف  - 3شـكل  (كل توان انتقالي براي خط موجود 
 ـ) ب  -3(چهار طرح نشان داده شـده در شـكل    دسـت  ه ب

براي هريك از  .ليست شده اند )4(آورده شده و در جدول 
ابتدا پارامترهاي خط بـا   )4(پنج طرح ذكر شده در جدول 

بـا   ،سپس. گرديده استتوجه به آرايش هادي ها محاسبه 
ــا  ــبه جريـ ــه   محاسـ ــط رابطـ ــده توسـ ــمت گيرنـ ن سـ

3 cosP VI φ=    توان اكتيو تحويلي بـه سـمت گيرنـده ،
در نهايـت، اخـتلاف قابليـت انتقـالي     . محاسبه شده اسـت 

هريك از چهار طرح ارتقـاي پيشـنهادي نسـبت بـه تـوان      
مطـابق رابطـه زيـر مقايسـه گرديـده      انتقالي طرح موجود 

  :است
)7(                   % 100upgraded available

available

P PP
P P

−∆
= ×       

 ،نشان مي دهـد   )4( جدولمقايسه طور كه  همان    
هاي پيشـنهادي   از بقيه طرح 2 پيشنهاد طرح ارتقاي ولتاژ

 ـمناسب تر  ظرفيـت انتقـال را   % 39/524ميـزان  ه بوده و ب
  .دهد افزايش مي

  
مقايسه ظرفيت انتقال طرح موجود با چهار طرح : 4جدول 

  .3ايه شده در شكل ارتقاي ولتاژ ار
  

درصد
افزايش 

 توانانتقال 
)%P

P
∆ (   

توان 
انتقالي 

)MW( 

جريان 
)A(  

 خط ولتاژ
)kV( 

  طرح

 موجود  63  417  41 0
  1ارتقايافته   230  683  245 56/497
  2يافته ارتقا  230  714  256 39/524
  3يافته ارتقا  230  689  247 44/502
  4يافته ارتقا  230  694  249 32/507

  
  روی سطح هادی ماکزيمم ميدان الکتريکی مطالعه

ان ي ـده كرونـا ، حـداكثر گراد  يجاد پديدر ا يعامل اصل
ان ولتـاژ  ي ـحـداكثر گراد . باشـد  يم يسطح هاد يولتاژ رو

 17 حـدود  د كمتـر از يخوب با يدر هوا يسطح هاد يرو
 انينحوه محاسبه حداكثر گراد. متر باشد يلوولت بر سانتيك

  : ]13[ ل استيبه شرح ذولتاژ 

1

0 . 4 3 4 3 4 ,     
l o g 2 s i n ( )

M A X c n n

c

V SE r n r
G M Dn r

r n
π−

= =
   

)8(  
شـعاع هـر    r تعداد باندل،  n، ولتاژ هر فاز  Vكه در آن

ن يانگيم  GMDشعاع معادل هاديهاي هر فاز،rc  زيرهادي،
زيرهادي هـاي مجـاورواقع    فاصله dو  فاصله فازها يهندس

 ـ) 8(با اعمال رابطـه  . باشند مي ها باندل در ه چهـار طـرح   ب
ميدان الكتريكي  )5(، جدول ) ب  -3(پيشنهادي در شكل 
بـراي هـر   ( .كنـد  را مقايسه مـي  ارتقا حاصله از چهار طرح

 40برابـر   dمتـر،   سانتي 089/1برابر r ، 2برابر nچهارطرح 
بـدين ترتيـب     ).متر اسـت  سانتي 6/6برابر   rcمتر و  سانتي
بانـدل  دهـد،  نشـان مـي    )5(طور كه جدول مقايسه  همان

ان ولتـاژ  ي ـكاهش حد گراد يرو ير مثبتيتاثكردن خطوط 
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 230ت ارتقاء به يهر چهار طرح از نظرحد كرونا قابل .دندار
ــت را دايك ــته لوول ــافي از ش ــدازه ك ــر  17وبان ــت ب كيلوول

ميان اين چهار طرح نيز طـرح   از. تراست متر كوچك سانتي
در سـطح  ارتقاي ولتـاژ اول كمتـرين ميـدان الكتريكـي را     

  .نمايد هادي ايجاد مي
  

مقايسه ميدان الكتريكي روي سطح هادي محاسبه : 5جدول 
  .)ب-  3(شده براي  چهار طرح ارتقاي ولتاژ ارايه شده در شكل 

  

EMAX 
(kV/cm)   

GMD 
(m) 

 طرح

 1ارتقايافته 1146/9  37/12
 2يافتهارتقا 4973/6  27/13
 3يافتهارتقا 5326/8  54/12
 4يافتهارتقا 0212/8  7/12

  
  يتلفات اهم مطالعه

 ـ( يخطوط انتقال انـرژ  يدر مراجع مربوط به طراح ه ب
   :شود يل محاسبه مياز رابطه ذ اتفتل ،)]13[عنوان مثال 

)9(              2 213 ( sin( ) )     [MW]
3loss ac c cP R l I I I Iϕ ϕ θ= − +  

  Iφ ،طــول خــط  l ،خــط acمقاومــت   Racكــه در آن 
/  ،ان قابـل عبـور  يماكزيمم جر 3c cI V X= )  قابـل

ــي   ــاي الكتريك ــتخراج از پارامتره   cos(θ)=  95/0و ) اس
 5كه توان تلف شـده در خـط تـا     نيبا توجه به ا .باشد مي

دهد  نشان مي )6(طور كه جدول درصد بلا مانع است همان
 .دارنـد % 5زير مورد قبول  يتلفات اهم طرح ارتقا چهارهر 

مقـادير  معـرف تـوان انتقـالي چهـار طـرح        )6(در جدول 
   .محاسبه شده است )4(پيشنهادي است كه در جدول 
  

مقايسه تلفات اهمي محاسبه شده براي  چهار طرح : 6جدول 
  .)ب -  3(ارتقاي ولتاژ ارايه شده در شكل 

  

Ploss% = 100 × 
Ploss/Pline  

Ploss 
(MW)  

IC (A) Pline  
(MW)  

  طرح

  1تقايافته ار  245  9/470  2  815/0
 2يافتهارتقا 256 5/505  08/2  812/0
  3يافته ارتقا  247  7/477  014/2  815/0
  4يافته ارتقا  249  3/483  026/2  813/0

  
  نامحاسبات تلفات كرو

و  يط جويكرونا، به شرا يتلفات كرونا همانند ولتاژ بحران
 يهـاد  يدر طراح ـ .دارد يمشخصـات خـط انتقـال بسـتگ    

 يمحـدود م ـ  ين ـيخوب در حد مع يواتلفات كرونا را در ه
در جـدول  ولتـاژ مختلـف   سطوح  ير آن برايكنند كه مقاد

ن تـر از  ييپـا  يدر ولتاژ هـا  همچنين، .است داده شده )7(

ار يا بس ـي ـامـده و  يوجـود ن لوولت اصولا كرونا بـه  يك  132
  .]13[و ] 10[ ز استيناچ

  

  .تلفات كروناي مجاز در سطوح ولتاژ مختلف: 7جدول 
  

 )kV(ولتاژ  kw/km/3φمجاز  تلفات
06/0  132  
6/0  230  

1  400  
  

محاسبه قابل زير از رابطه  (Vcr)شروع كرونا  يولتاژ بحران
  :است

)10(                           
2
321.1 lncr e

GMDV m r
r

δ= 

ضريب ثابت متناسب با سطح هادي است كه براي  mكه در آن 
فرض  (0.88~0.83) هادي هاي رشته اي در محدوده ي 

هواست كه با توجه به  يب چگاليضر δهمچنين، . . شود مي
  :ديآ يم دسته ر بياز رابطه ز (t) و دما  (P)ط فشاريشرا

)11(                                            
t

P
+

=
273

92.3δ     

 يتم چرخشيك الگورير و با استفاده از يرابطه ز توسط reو 
                        :]13[و ] 10[ آيد يدست مه ب

)12(               
ln

2( 1)sin( ) ln

c
e

e

GMD
rndr

d GMDn
r n r

π
= ×

+ −
  

ولتـاژ   V( باشد 8/1كوچكتر از  V/Vcrكه نسبت   ر صورتيد
 ـ ، )باشـد  نول خط مـي  -فاز  يبـرا ) پترسـون ( )12(يرابطـه تجرب

  :استاستفاده  قابل خوب يمحاسبه تلفات كرونا در هوا

)13(      

2

621.1 10   (kW / km / 3 )
log

ph
corona

V
P f F

GMD
r

ϕ−

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= × × × ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
مقايسه تلفات كرونا محاسبه شده براي  چهار طرح : 8جدول 

  .)ب- 3(ارتقاي ولتاژ ارايه شده در شكل 
  

Pcorona 

(kW/km/3ϕ)  
V/Vcr  Vcr 

(kV)  
  طرح

  1ارتقايافته   8/188 703/0  055/0
  2يافته ارتقا  6/178 743/0  0818/0
  3يافته ارتقا  9/186  71/0  053/0
  4يافته ارتقا  6/179 739/0  061/0

  

ولتاژ   Hz،Vcrفركانس سيستم بر حسب  ƒ كه در آن
 V/Vcrبا  كه متناسب يضريب ثابت F،شروع كرونا يبحران
با ، C°21  =tو  cm Hg 71  =Pنظرگرفتن  با در .است

و  ولتاژ شروع كرونا Vcr، ) 10(- )12(استفاده از رابطه هاي 
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چهار طرح پيشنهادي در براي  تلفات كرونا) 13(از رابطه 
ن شانمحاسبات  نتايج .محاسبه شده است )8(جدول 

به  طرح پيشنهاديهر چهار  يهد كه تلفات كرونا براد مي
 نرميك علاوه، ه ب .باشد ين مييپاقابل ملاحظه اي زان يم

ه ب مقادير كه شده افزار براي محاسبه تلفات كرونا تهيه
 بهرا  ها فاز از امكد هر روي كرونا تلفات براي آمده دست

 آمده دسته ب مقادير .مايدن مي محاسبه جزيي صورت

چهار طرح  پايين كروناي تلفات نيز افزار نرماين  توسط
  .كند ميتاييد  را ولتاژ ارتقاء پيشنهادي

  

 
  

منحني تعداد قطعي در سال بر اساس زاويه حفاظت : 6شكل 
 .سيم محافظ

 

  م محافظ يه حفاظت سيزاو مطالعه
با توجه به حفاظت سيم محافظ ه يزاو بخش نيا در    

 طرح پيشنهادي مطالعههر چهار  يرابطه موجود برا
ارائه شده در  يبا استفاده از منحن دراين راستا،. گردد يم

ه حفاظت برج با يمتناسب بودن زاوتضمين  ،)6( شكل
م محافظ يق سياز برخورد صاعقه از طر يناش يتعداد قطع

 )7(مطابق شكل  .دشو يم مطالعهن در وسط اسپ يبه هاد
  :  ]13[و ] 10[ ست ازا زاويه حفاظت سيم محافظ عبارت

)۱۴        (                                ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= −

AH
ABtg 1θ  

و  يطـول كـراس آرم بـالاي    اخـتلاف  معادل ABكه در آن 
 θو  از سيم شيلد يكراس آرم بالاي فاصله AH ،لديش يبازو

زواياي حفاظت  .زاويه حفاظت سيم محافظ است عبارت از
محاسـبه و در  ) 14(چهار طرح پيشـنهادي مطـابق رابطـه    

با توجه به ارتفـاع بـرج   سپس،   .آورده شده اند )9(جدول 
اين زواياي محاسبه شـده  باشد،  مي) فوت150(متر  45كه 

ملاحظه مي شـود كـه   . شوند برده مي )6(به منحني شكل 
وجـود  هـيچ قطعـي در سـال     ارتقا رح پيشنهاديطدر سه 
اين ميزان  ،طرح پيشنهادي دومتنها در  بااين وجود،. ندارد

عـي  طق 8/1معـادل   براي سي روز همراه با صاعقه در سال
قطعي هـا بـراي    تعداد ،بنابراين. باشد مايل مي 100در هر 

ــادل  100 ــومتر مع ــي در ســال اســت  125/1كيل از . قطع
است، تعداد قطعي هـاي   كيلومتر 53آنجايي كه طول خط 

 ها صاعقه% 60 برخورد احتمال با. خواهد بود 59/0ساليانه 

 حد از كه رسد مي سال درقطعي  36/0به  تعداد اين برج به

) سـال  در قطعي 5/1(كيلوولت  230خطوط  براي آن مجاز
 اين از طرح پيشنهادي چهار هر بنابراين و بوده كمتر بسيار

  .مي باشند مناسب لحاظ
  

 
 .زاويه حفاظت سيم محافظ: 7ل شك

  

  زاويه حفاظت محاسبه شده و تعداد مقايسه : 9جدول  
براي  چهار طرح ارتقاي ولتاژ ارايه شده  قطعي هاي استخراجي

  .)ب- 3(در شكل 
تعداد قطعي در سال 

  مايل 100در هر 
θ  طرح  

  1ارتقايافته   °7/8  703/0
  2يافته ارتقا  °16/18  743/0
  3افته يارتقا  °7/8  71/0
  4يافته ارتقا  °7/8  739/0

  

  مطالعه حريم خط
كـه بـراي محاسـبه ميـدان      برنامـه اي  نوشـتن  از هدف    

 ميـدان  محاسـبه  ،شـده  نوشـته الكتريكي و تلفـات كرونـا   

 بـراي  لازم حـريم  ميـزان  تشخيص و خط اطراف الكتريكي

 ميـدان هـاي   نرم افـزاز قـادر اسـت   اين . باشد خط نيز مي

  محاسـبه  آن اطـراف  متـر  100  تا برج ركزم را از الكتريكي
  خـط   الكتريكـي اطـراف   هاي حد ميدان كلي طور به .دنماي
و در ايـران   kV/m 5اسـتاندارد برخـي كشـورها     اسـاس  بر

kV/m 2 اسـتاندارد  ميـزان  ازالكتريكـي   ميدان اگر. است 

در ايـن   .رسـاند  مـي  آسـيب  زنده موجودات به كند تخطي
 يكـي در اطـراف خطـوط انتقـال    مطالعه، حد  ميدان الكتر

kV/m 2     در نظر گرفته شده و حريم خـط ارتقـاء يافتـه را
براي هر كدام از چهار طرح پيشنهادي بـا اسـتفاده از نـرم    

  .افزار نوشته شده تعيين گرديده است



 
 ۶۰۵                                                                            .....                                                     اقتصادی ‐ مطالعات ساختاری 

  
 

  

 
  

  .بيشينه ميدان الكتريكي بر حسب فاصله از مركز برج و تعيين حريم مجاز حطوط:  8شكل
  

م يحر 25/12/1383خ يرو در تاريوبه وزارت نبر اساس مص
، حـريم خطـوط   متـر  13لو ولـت  يك 63ك خطوط يدرجه 
 17لوولـت  يك 230م خطوط يو حر متر 15كيلوولت  132
انجام شده توسط نـرم   مطالعات و محاسبات. باشد  يمتر م

 كـه  دهد ينشان م تحقيقاتي ن پروژهيه شده در ايافزار ته
لوولت در فاصـله   يك 230كور به پس از ارتقاء ولتاژ خط مذ

 )ب -3(پيشــنهادي شــكل  طرحچهــاردر هــر  يمتــر 13
لوولـت بـر متـر    يك 2كمتـر از   يكيالكتر يها دانيند ميبرآ
بـراي  رتقاء ولتـاژ  م موجود پس از ايحر در نتيجه،. باشد مي

 يهـا  يمنحن ـنتـايج   )8(شـكل  . است مناسبچهار طرح 
شود كه  حظه ميملا .دهد رانشان مي چهار طرح يم برايحر

طرح ارتقاي دوم در كمترين فاصله از مركـز بـرج، معـادل    
ميـزان   kV/m 2متر، ميـدان الكتريكـي بـه كمتـر از      5/9

با توجه باينكه . مشخص شده توسط استاندارد ايران ميرسد
دست آمـده از تمـامي   ه حريم خط موجود فراتر از حريم ب
هاي  طرح ، بنابراينباشد طرحهاي پيشنهادي براي ارتقا مي

    .ارتقا هزينه افزوده براي افزايش حريم نخواهند داشت
  

 برج ها يکيت تحمل مکانيقابل
با تبديل برج هاي دو مداره تـك سـيمه بـه تكمـداره     
باندل دو سيمه لازم است علاوه بـر طراحـي جديـد بـراي     

از . بازوها در طرح تبديلي، آناليز برج ها نيـز كنتـرل شـود   
و بارهــاي  7ز بارهــاي افقــينظــر ممــان خمشــي ناشــي ا 

بـرج    بـه لحـاظ قابليـت تحمـل     در طرح تبديلي 8عمودي
عـدم   بـااين حـال،   .داشـت  دنخواه ـوجود  يرييچندان تغ

در دوطرف برج به خصوص در  هوارد يعمود يتقارن بارها
 يممـان خمش ـ  هاي پيشـنهادي ارتقـاي اول و سـوم    طرح
رح بـرج  لازم است ط ـ بنابراين، .گردديبه برج وارد م ياضاف

 يت سـازه ا ي ـها مجدداً توسط شركت سـازنده از نظـر كفا  
 زنجيـره  عنـوان  به چيزي يافته ارتقاء خط در .كنترل شود

 اين محاسبات در مقره مشخصات بنابراين ندارد، وجود مقره

 شـديد،  باد شرايط براي بارگذاري .قرارداده شده است صفر

 بيشترين .پذيرفته است انجام يخ با همراه باد و سنگين يخ

 شـرايط  از يكـي  در كـه  زمانيسـت  بـرج  بـر  وارد نيروهـاي 

 ايـن . بگيرد صورت سيمشدن  پاره يا تعادل عدم الذكر فوق

 بـا  .گرديـد  بررسي Loading افزار  نرم توسط ها بارگذاري

 HS-12و  MS- 3 ، T-60 هـاي  بـرج  انـواع  تحمـل  مقايسـه 
 اءارتق طرح براي آنها استقامت و قدرتمشخص گرديد كه 

در جـدول مقايسـه نهـايي    اين مقايسه  .مناسب است ولتاژ
 .نيز آورده شده است 10

  

اقتصــادي  و يط فنّــين شــراينش بهتــريگــز
  ااجر های ارتقا جهت طرح
 يبـرا  يانتخاب طرح ارتقاي چهار يقبل يدر بخش ها       

مطالعـه،  مـورد   يح ـااز نقطه نظـر مـوارد طر   يليطرح تبد
بـه طـور    ين بررسيج ايقرار گرفت كه نتاو تحليل سه يمقا

كـه   بـه طـوري   .ارائه شـده اسـت   )10(جدول خلاصه در 
ملاحظه مي شود از نظر جميع موارد طراحي، طرح ارتقاي 

  .دهد هادي دوم برتري نسبي خود را نشان ميــپيشن
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  طرح ارتقاي پيشنهادي دوم ياجرا يفنّ مطالعه
در حال حاضر  ،ذكر شد بخش اولكه در  يطور همان      
رو يارتقاءولتاژ خطوط انتقال ن يبرا يراه حل عمل تنها

 مقرهّ .باشد يم يبه صورت اتكائ LP ياستفاده از مقرّه ها

بتواند  كه شود مي نصب برج بدنه به لولايي وسيله به اتكايي
 نيروي و كرده تامين طولي جهت در را هادي جابجايي

 كاهش زنجيره آويزي حد در را سيم كشش از ناشي طولي

متر  6/2كه حداكثر طول اين مقرّه  از آنجايي .دهد
باشد، براي اجراي طرح پيشنهادي دوم نبشي هاي  مي

متر و كراس آرم پاييني  7/2كراس آرم بالايي را از حدودا ً
متري برج موجود باز كرده و از آنجا  سانتي 60را از حدود 
  .گردند نصب مي Bracedمقرّه هاي 

  
  

جام شده براي  چهار طرح خلاصه مظالعات ان: 10جدول 
  .)ب( 3ارتقاي ولتاژ ارايه شده در شكل 

  

طرح 
ارتقايافته 

4  

طرح 
  3ارتقايافته 

طرح 
  ارتقايافته 

2  

طرح 
   ارتقايافته

1  
مشخصه مورد 

  مطالعه

249  247  256  245  (MW) Pline  

6/179  9/186  6/178  8/188  Vcr (kV)  

061/0  053/0  0818/0  055/0  Pcorona 
(kW/km/3ϕ) 

813/0  815/0  812/0  815/0  Ploss%  
مناسب

براي كليه 
  اسپن ها

مناسب براي 
  كليه اسپن ها

مناسب براي 
  كليه اسپن ها

مناسب براي 
  كليه اسپن ها

فاصله عمودي بين 
 فازها

مناسب 
  نيست

مناسب 
  نيست

كاملا 
  مناسب است

مناسب 
  نيست

فاصله بين سيم 
محافظ و هادي در 

  وسط اسپن
قابل 
زاويه حفاظت سيم   قابل قبول  قابل قبول  ل قبولقاب قبول

 محافظ

ممان خمشي   زياد  كم  زياد  كم
  اضافي وارد بر برج

حريم 
موجود 
مناسب 
  است

حريم موجود 
  مناسب است

حريم موجود 
  مناسب است

حريم موجود 
  حريم مورد نياز  مناسب است

  

با مقرّه هاي اتكايي و يك برج دومداره  )9(شكل          
لازم . دهد ه از نبشي هاي كراس آرم برج را نشان مياستفاد

كه  MS-3هاي  برج يرات تنها رويين تغياست كه اذكره ب
 يزيقرار دارد و هم آو يت در سطح بالاتريهم از نظر كم

و  HS-12هاي نوع  در مورد برج .شود يباشد، انجام م يم
  .شود يشنهاد ميپ ييچهارتا ياستفاده از بازوها T-60 نوع

 
يك خط دو مداره با مقرّه هاي اتكايي و نبشي هاي : 9كل ش

  .كراس آرم برج
  

  بررسي اقتصادي
با مقايسه كل هزينه هاي اجراي طرح پيشنهادي ارتقاي 

هاي ناشي از اين طرح و مقايسه آن با  ولتاژ و صرفه جويي
كيلولت تكمداره در  230هزينه احداث يك خط جديد 

ارتقاء ولتاژ را ميتوان اين مسير، شرايط اقتصادي اين 
هزينه هاي اجرايي طرح ارتقاي  )11(جدول . بررسي نمود

هاي سالي كه اين  پيشنهادي را به تفكيك برمبناي قيمت
كه  از آنجايي. دهد تحقيق در آن صورت گرفته نشان مي

خط مورد نظر در يك بخش از بيابان و در بخش ديگر از 
گذرد، در  اعي ميخيز زر هاي حاصل ها و زمين كنار مسيل

نظر گرفتن ارزش زمين در طول اين خط و حريم درجه 
  .باشد برخوردار مي يك خط جديد از اهميت به سزايي

اگر در اين بررسي ارزش زمين در حد بسيار ناچيز و 
ريال در نظر گرفته شود، تاثير  12000فقط متر مربعي 

كيلومتر مابه  53قابل توجه حفظ حريم موجود براي 
ه كيلوولت تكمداره ب 230وت حريم نسبت به خط التفا

بنابراين،  .ريال قابل محاسبه است 5,088,000,000ميزان 
كل هزينه ها با احتساب صرفه جويي ناشي از حفظ حريم 

ميليارد تومان  71/1ريال يا  17،122،370،000موجود 
با توجه به استعلامي كه از شركت برق منطقه اي . باشد مي

چستان به عمل آمد، هزينه احداث يك خط سيستان و بلو
 675400000مداره به طور متوسط  كيلوولت تك 230

 53در نتيجه، هزينه احداث . ريال در هر كيلومتر است
ريال  35،796،200،000كيلومتر خط جديد معادل 

دهد  دست آمده نشان ميه طور كه نتايج ب همان. ميباشد
ارد ريال صرفه ميلي 18در اثر اجراي اين طرح بيش از 
درصد هزينه احداث  52جويي  مي شود  كه تقريباً برابر 
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مداره در اين مسير است كه از  كيلووت تك 230يك خط 
  .نظر اقتصادي بسيار به صرفه و مورد توجه است

  
  صرفه جويي ناشي از ارتقاء ولتاژ خط

 63با در نظر گرفتن اينكه  توان انتقالي در حالت 
 256كيلوولت باندل 230و در حالت مگاوات  41كيلوولت 

مگاوات است، ميزان افزايش انرژي الكتريكي در سال 
ميانگين قيمت . باشد مي kWh 400/883/1عبارت از 

فروش برق در استان سيستان و بلوچستان ، در سال 
ريال به ازاي هر كيلووات ساعت بوده و  145برابر  1384

ين قيمت فروش درصد به ميانگ 10با فرض آنكه  ساليانه 
سال عمر مفيد  20برق اضافه شود، ارزش فعلي در طول 

  : ]14[و ] 10[دست مي آيده خط به صورت ذيل ب

)15  (          
20

20

6 11

(1 ) 1 (1 0.1) 1 8.51
(1 ) 0.1 (1 0.1)

188 10 8.51 145 2.3 10  Rials

n

v n

qP
q q

R

⎧ + − + −
= = =⎪ + × +⎨

⎪ = × × × = ×⎩

  

سال  20مجموع رشد انرژي الكتريكي در   Pvكه در آن 
البته شايان . سال است 20مجموع ارزش انرژي پس از R و 

درصدي قيمت برق، بر  10افزايش ساليانه ذكر است كه 
هاي دولت و طبق يارانه هاي اعمال شده  اساس سياست

با بررسي . صورت مي گيرد و از اين مقدار بيشتر است
انجام شده نشان داده شد كه اين ارتقاء ولتاژ ضمن حدود 

 20ميليارد ريال صرفه جويي در احداث خط، در طول  18
لحاظ انتقال انرژي به صرفه بوده ميليارد ريال از230سال، 

و به نفع شركت برق منطقه اي سيستان و بلوچستان و 
   .وزارت نيرو خواهد بود

  
  نتيجه گيري
سـوران واقـع در    –كيلـوولتي سـراوان    63خط انتقال 

هـايي از جملـه    استان سيستان و بلوچستان داراي ويژگـي 
 53هـاي قـوي بـا اسـتقامت بـالا، طـول خـط كوتـاه          برج
متري، هادي هاي مناسب و هموار بـودن مسـير خـط    كيلو

هاي سيسـتم انتقـال مـذكور بصـورت      اين ويژگي. ميباشد
بالقوه قابليت را به عنوان اولين طرح اجرايي ارتقاء ولتاژ در 

در اين مقاله بـه تفصـيل طراحـي    . نمايد ايران را مطرح مي
كيلوولـت مظالعـه    230ارتقاي ولتاژ خط موجود بـه خـط   

هاي خط موجود با استفاده از مقره هاي  برج. تگرديده اس
LP چهـار طـرح   . يابـد  اتكايي و با اصلاحات جزئي ارتقا مي

پيشنهادي در رابطه با آرايش هادي ها و مقره ها روي برج 
شود كه محاسبات انجام شده نشان دهنـده كـافي    يارايه م

مطالعات تحليلـي و مقايسـه اي در   . هاست بودن تعداد برج
زان افزايش توان اكتيو انتقالي، ولتاژ آستانه كرونـا،  مورد مي

تلفات كرونا، تلفات اهمي، فاصله عمودي بين فازها، فاصله 
بين سيم محافظ و هادي ها، ممان هـاي وارده بـه بـرج و    

نتيجه اين محاسبات در مجمـوع  . حريم خط انجام ميگردد
 ـ  عنـوان ارايـه دهنـده بهتـرين     ه طرح پيشـنهادي دوم را ب

سپس محاسبات فني و اقتصادي . كند ت ممتاز ميمشخصا
شود كه در آن اخـتلاف هزينـه هـاي محاسـبه      مطالعه مي

شده با هزينه احداث خطي جديد با همان ولتاژ نيـز مزيـد   
بر علت شده است كه انگيزه اجرايي شدن ايـن تحقيـق را   

اميد است با اجرايي شدن ايـن طـرح ارتقـاي    . تقويت كند
ــده نزد ــاژ در آين ــرق  ولت يــك امكــان كــاهش مشــكلات ب

اي سيستان و بلوچستان فراهم آيد و بتوانـد گـامي    منطقه
هايي مشابه توسط متخصصين در شبكه  جهت تعريف طرح

  .سراسري برق ايران باشد
  

  تقدير و تشکر
لفين از شركت برق منطقه اي اسـتان سيسـتان و   ؤم     

 ـ  –بلوچستان و شركت خدمات مهندسي بـرق   ه مشـانير ب
ه در اختيار گذاشتن اطلاعات خط انتقـال موجـود و   واسط

نرم افزارهاي مورد نياز در تحقيقات ارايه شده فوق تشكر و 
  .  قدرداني مي نمايند
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
1 - Line Post  
2 - Puncture 
3 - Un-Braced 
4 - Braced 
5 - Everyday Stress  
6 - Quadruple 
7 - Transverse 
8 - Vertical 
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1پيوست   
 ـ Horizontal-Vو  Braced Line Postطور نمونه ابعاد و مشخصات دو نوع مقره تحت عنـوان  ه اين پيوست ب ترتيـب در  ه را ب

  .ارايه ميكند )13(و  )12(جداول 
  .هزينه هاي اجرايي طرح ارتقاي ولتاژ پيشنهادي: 11ل جدو

  

  )ريال(هزينه كل   )ريال(1384قيمت استعلام شده درسال شرح هزينه هاي اجراي طرح پيشنهادي
 كيلوولت 230  براي خط جديد آلات يراق هزينه

  53×000/840/26=   ريال در هر كيلومتر000/840/26  باندل
  ريال000/520/422/1

  موشيهزينه خا
 ساعت 5 روزي فرض خط، با شدن باندل صورت در

 كيلووات هر ازايب و ضرر مگاوات 50  ساعتي خاموشي و
 در ماه 12 حداكثر طرح مذكور اجراي مدت(ريال  300
  ) است شده فرض بالا دست بسيار كه گرفته شده نظر

000/50×5×12×30×300  
=  

  ريال 000/000/000/27

در  تغيير و رجب روي بر ها مقره نصب هزينه
  ريال بازاي هر برج000/000/30  برج آرمهاي ساختار كراس

000/000/30×)22+32+113(  
=  

  ريال 000/000/010/5

  هزينه تهيه مقره هاي اتكايي
مقره   ،دلار 500دوتايي  اتكايي هاي مقره قيمت ميانگين

بك هر  مقره براي سه دلار و 1000هاي اتكايي جهارتايي 
 .استنياز  HS-12و  MS-3  ،T-60برج هاياز انواع 

  .شوند مي فرض استفاده غيرقابل  ها مقره درصدده 

 =000/9×113×3×500×1/1  
  ريال 000/050/678/1

=000/9×)22+32(×3×000/1×1/1  
  ريال 000/800/603/1

 دوسيه تكمداره به سيمه تك دومداره خط آنجاييكه از  هزينه تهيه سيم
 0  .دردفاده ميگاست موجود سيمهاي از تبديل شده

  ريال 000/420/392/38    كل هزينه هاي طرح
  

  .Braced Line Post ابعاد و مشخصات مقره: 12جدول 
  

Maximum Loadings (lb) Dimensions (in) Typical 
system kV Longitudinal Compression Tension Vertical X D C B A 

1730 12500 7500 11280 2 79.8 74 72.8 53.7 115/138 

1550 12500 7500 11280 2 88.9 83 81.9 58.8 115/138 

1410 12500 7500 11280 2 98.1 91 91.1 64.1 161 

1280 12500 7500 11280 2 104.2 96 97.2 69.4 161 

1020 11810 7500 11280 2 128.6 118 121.6 85 230 

960 10470 7500 11280 2 137.7 127 130.7 90.3 230 
  

 . Horizontal-V ابعاد و مشخصات مقره: 13جدول     
 

Maximum Loadings (lb) Dimensions (in) Typical 
system kV Longitudinal Compression Tension Vertical X D C B A 

1680 12500 7500 9980 18 61.6 51 54.6 54.9 115/138 

1510 12500 7500 9980 20 67.7 56 60.7 60.1 115/138 

1370 12500 7500 9980 22 73.7 61 66.7 65.5 161 

1250 12500 7500 9980 24 79.8 66 72.8 70.9 161 

1000 12500 7500 9980 28 98.1 80 91.1 86.9 230 

930 12500 7500 9980 30 104.2 85 97.2 92.3 230 

  
  


